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انجمن آهن و فولاه ابران عصصصز//:وم)ظ ۹ 


بررسی رفتار سایشی نان کامیوز یت زمینه آلیاژ 00-3۳0 تقو بت شده با نانو لو له های کربنی" 


۲۵۰ 10.22067/(171116.2023.0685.05 


چکیده در تحفیّق حاضر نانوکامپوزیت های زمینه آلیلژی مس-روی با فاز تقویت کننده نانو لوله های کربنی مورد مطالعه قرا رگرفت. نانو لوله های کربنی در 
هر دو حالت بدون پوشش و با پو شش نیکل, به عنوان تقویت کننده نان وکامپوزیت مس-روی مورد استفاده قرا رگرفتند. انوکامپوزیت سها با در صدهای منحتاف 
از نان وله های کرینی (۵-۱(,» دز صد وزنی) با | متفاده از امواج التر| سوئیک هآ سیاب گلرله ایء زیتتر گهیه ! شدند. برای برر سیی» ساغفاری و مورفولوژی 
سیک ای اتکی ی ره مان کریشی کر سای کش کر ترله ما کریی یر عزاضی هسیر ام طاشن کاس رزیت اف ی 6 
اسفاده از روش مارد ۲6-099 که بررسی شند. ضری بأصطکای ات رکاپززیت ای ریت شنه با 2 وزتی از ریت که گنر لول های کریتی, دون 
پو شش و با پو شش نیکل در مقايٍ سه با آلیاژ پایه مس-روی کاهش پیدا کرده و به طور م شابهی, میزان سایش انوکامپوزیت ها با افزايش تقویت کننده نانولوله 
های کربنی نیز کاهش يافته ا ست. پایین بودن ضریب | صطکاک و میزان سایش, به پراکندگی یکنوانعت نان و لوله های کرینی و ت شکیل لایه روانکار از کربن بر 


روی سطح تانوکامپوزیت در طی مراحل سایش مربوط است. 


واژه‌های کلیدی انولوله ای کربنی. مس اصطکاک و سایش. نانوکامپوزیت. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۱۴۰۱/۱۱/۱۱ و تاریخ پذیرش آن ۱۴۰۲/۶/۷ می‌باشد. 


(۱) استادیار مهندسی مواد. دانشکده مکانیک. گروه مهندسی مواد. دانشگاه تبریز. 


مقد مه 
حوزه نانو مواد. توجه و تمرکز بسیاری از دانشمندان و مهندسان 
را در سراسر جهان به خود معطوف کرده است. به این به ترتیب 
با توجه به اينکه اين مواد انعطاف پذیری بالایی دارند خواص 
ممتازی جهت سنتز مواد نانویی جدید را از خود نشان می دهند. 
مواد نانو ساختار ابعاد ذرات کوچکتر از 100 نانومتر دارند [1,2], 
در اين پژوهش انولوله های کربنی مورد بررسی قرار گرفته است. 
در سال 1991 سامیو لیجیما (فصنزنآه‌نن؟) از شرکت ۱۳6 
سنتز ساختارکربن سوزنی شکل را گزارش کرد. مطالعات 
میکروسکوپ الکترونی بر روی ساختار سوزنی نشان داد که هر 
سوزنها شامل لوله‌های گرافیتی است که تعداد آنها بین 50 -2 
غاد استته, لرله‌های گرافیتی. با اسفاده از تیه :قوس تا گاز 
آرگون سنتز شدند و کربن‌ها در انتهای الکترود منفی رشد کردند. 
نانولوله‌های کربن به صورت ورقه گرافنی به شکل لوله با قطر 
نانومتری تشکیل شده اند [3-6]. معمولا نانو لوله‌های کربنی به 
دو شکل یافت می شوند: نانو لوله های تک دیواره (5770(۲۲5) 
که به شکل لوله ای تک دیواره است و نانو لوله های چند دیواره 
(:۳۲۷0(۲): که دارای لایه گرافن اضافی به دور نانو لوله تک 
دیواره هستند. نانو لوله های کربنی دارای استحکام فوق العاده‌ای 
از 0۳2 63 و مدول یانگ ۲۳۵ 1 می‌باشند که در افزایش ظرفیت 
تحمل بار زمینه مفید هستند. طول عمر و ظرفیت الکتریکی آن 
وود 1000 رای مر از قلی سس ندیه کفهی شاق: بجا ق 
کاربرد زیادی در صنایع الکترونیکی دارد [6-8]. با توجه به 
قابلیت‌های گسترده نانو لوله های کربنی در کامپوزیت‌هاء آن را 
تا کاری‌دهای سکانیکی الک یکی رو عراز امکان ید بر اند 
است [9-13]. سامال کرپی (82۳۱702110701) و همکارانش [12] 
با استفاده از شبیه سازی دینامیک مولکولی و نظریه پیوستگی, 
حفرههای مربوط به نقص در مدول یانگ و استحکام کششی 
نانو لوله های کربن را بررسی کردند. کاربرد نانو لوله های کربنی 
به عنوان فاز تقویت کننده در نانوکامپوزیت‌ها و با توجه به بهبود 
سختی. استحکام و چقرمگی کامپوزیت‌ها؛ توجه زیادی از 
دانشمندان را به خود جلب نموده است. زمینه های فلزی مورد 
استفاده عبارتند از آلومینیوم و مس [14-17] منیزیم [418 نیکل 
[19] و تیتانیم [20]. این نانوکامپوزیت‌ها با روش‌های مختلفی از 
جمله متالورژی پودر‌ريخته گری. اسپری حرارتی» رسوب دهی 
الکتریکی ساخته شده‌اند [20]. وو() و همکارانش [21] 


بررسی رفتار سایشی ثان وکامپوزیت زمینه آلیاژ -70۵01 تقویت شده... 


کامپوزیت‌های 6061/0۳7۲ شه زا با روش بودر نیمه جامة 
جهت بهبود پراکندگی نانولوله‌های کربنی تهیه کردند. پراکندگی 
نانولوله‌های کربنی وابسته به مدت زمان آلیاژسازی مکانیکی 
است. اما با این وجود تشکیل ۸1403 و کاهش قابلیت 
انعطاف‌پذیری کامپوزیت را مشاهده کردند. 0۲60 و همکارانش 
[22] کامپوزیت‌های 0/0۲ با استفاده از روش متالوژی پودر 
و تقویت کننده نانولوله های کربنی با پوشش نیکل تهیه کردند. 
سختی کامپوزیت-های 60/۳ با افزایش کسر حجمی نانو 
لوله های کربنی افزایش یافت. باکشی (3210) و همکارانش 
[23] نانوکامپوزیت ۸۱-۹1۷۲۷۷۲۲ با استفاده از روش اسپری 
گاز سرد تهیه نمودند. آنها با استفاده از روش تعیین ساختار 
نانویی» مدول الاستیک که در محدوده 6۳۶ 40-120 برای 
کامپوزیت نامبرده با پوشش به ضخامت 500 میکرون و سطوح 
شکسته یکنواختی از نانو لوله های کربنی در زمینه مس تهیه 
کردند. در این تحقیق مدول کمتر مربوط به مکان هایی با تخلل 
زیاد و مدول بالا مربوط به مکان هایی با سیلسیم زیاد می باشد. 
و همکارانش [24] کامپوزیت ۲۷/011 را با استفاده از 
روش الکترولیز تهیه نموده و خواص سایشی آن را مورد بررسی 
قرار دادند و کاهشی در ضریب اصطکاک با افزایش بار از 10 
نیوتن به 30 نیوتن مشاهده کردند. روش متالورژی پودر برای 
تهیه نانوکامپوزیت‌ها با مخلوط و آماده‌حسازی پودرفلز با نانو 
لوله‌های کرینی و با فشرده سازی آن ودر صورت لزوم از 
فرایندهای ثانویه مانند اکستروژن یا آهنگری استفاده شد. بر خلاف 
سایر تکنیکهای تولید. متالورژی پودر دارای مزایای متفاوتی 
مانند حذف ماشین کاری. سرعت بالای تولید. تولید اشکال 
پیچیده و تغییرات گسترده در ترکیبات می باشد. در حال حاضر 
مس به عنوان زمینه‌-ای برای مواد کربنی از جمله گرافیت و 
گرافن به کار برده شده و نانولوله‌های کربنی به عنوان مواد خحود 
روان‌کار ترجیح داده می شوند. این امر عمدتا سبب هدایت 
الکتریکی و حرارتی بالای و ضریب اصطکاک پایین برای فلز 
مس شده که بدلیل قابلیت روانکاری نانولوله‌ها می‌باشد. بسیاری 
از این کامپوزیت» ها با روش متالورژی پودر تهیه شده‌اند [25]. 

با در نظر گرفتن خواص مکانیکی فوق العاده نانولوله‌های 
کربنی و توانایی روانکاری آن, تعدادی از کارهای تحقیقاتی برای 
بررسی خواص نسبی کامپوزیت مس با تقوبت کننده مواد کربنی 
انجام شده است. گویدردونی (0۷0670001) و همکارانش [26] 


تالم مزع ری راز تما رازن ۱۴۶۲ 


محمد علی پور 


سختی, اصطکاک و سایش نانوکامپوزیت های مس را با تقویت 
کننده نانولوله کربنی با دیواره دو جداره بررسی کردند. مشاهده 
له اس گس باثر کانی دنه ها 50 پم از سین عالمرم 
است. ضریب اصطکاک پایین تر در سرعت پایینتر سایش به 
ترتیب 4 و 20 برابر به ترتیب نسبت به مس خالص برای 
نان و کامپوزیت ها بدست آمد. مواد کربنی تشکیل شده در طول 
آزمایش‌ها با لایه‌های مکانیکی مخلوط شده که باعث کاهش 
سرعت سایش و ضریب اصطکاک شده است. 0ذآ و همکارانش 
[27] خواص سایشی کامپوزیت"های مس با تقویت کننده نانو 
لوله کربنی با انجام آزمایش سایش را بررسی کردند. 
کامپوزیت‌های با 1096-1596 درصد وزنی نانولوله کرینی می‌تواند 
نرخ سایش و ضریب اصطکاک را کاهش دهد. بعد از اضافه کردن 
نانولوله کربنی به کامپوزیت. میزان تغییر شکل پلاستیک در طی 
آزمون سایش کاهش یافت. با افزايش سرعت لغزش, میزان 
سایش با توجه به تشکیل فیلم کربن روانکاری بر روی سطح 
کاهش می یابد. در کار دیگری هانگ (ع۲10208) و همکارانش 
[28] خواص سایشی کامپوزیت‌ها با تقویت کننده نانومتری در 
زمینه مس را بررسی کردند که میزان سایش زمینه مس با تقویت 
کننده نانو لوله کربن 9050 نسبت به مس خالص کمتر می باشد. 
این به شکل گیری فیلم روان کننده جامد روی سطح سایش 
کامپوزیت مربوط می شود. در طول آزمون سایش, انولوله های 
کربن از زمینه مس جدا شده و سپس بر روی سطح سایش یک 
لایه روان کننده جامد تشکیل می"دهند. با توجه به رفتار تقویتی 
و روانکاری نانو لوله-"های کربنی» این تحقیق به بررسی رفتار 
سایشی نانوکامپوزیت های 0-007۳ پرداخته است و 
نانوکامپوزیت مس-روی با روش متالوژی پودر و فرایند آهنگری 
ساعته شد. آزمون سایش بر اساس روش پین بر روی دیسک بر 
اساس استاندارد 6199 پارامترهای اصطکاک و سایش در بارهای 
مختلف و همچنین سرعت لغزش متفاوت مورد مطالعه و بحث 
قرار گرفته است. 

دلیل استفاده از آلیاژ 520 این آلیاژ معروف به برنج 
طلاکاری (با ۵ درصد روی) می باشد. برنج ظار دا دیسرن 
کاربرد را در صنعت طلا و جواهرسازی برای ساخت روکش‌های 
طلایی رنگ دارد. شکل‌پذیری این برنج مانند مس است اما 
استحکام آن بیشتر است؛ در ضمن قابلیت ماشینکاری ضعیفی 
دارد. تحقیقات خیلی کمی بر روی برنج طلاکاری انجام شده 


است. هدف از این پژوهش بهبود خواص مکانیکی و سایشی این 


لس او متهاوی سارت وان ۱۳۴۲ 


سری از آلیاژهای مس با استفاده از نانولوله های کربنی می باشد. 


روش تحقیق 
مواد و روش‌ها 

نانو لوله های کربنی با طول 10-5 میکرومتر, قطر خارجی 50-20 
ای ی دا 1 تانوو و عرش ۰95 کبنا 
روش (۷۲)) بخار رسوب شیمیایی تهیه شده بودند مورد 
استفاده قرارگرفتند. پودر آلیاژی مس-روی با ترکیب ۹۵ درصد 
مس و ۵ درصد روی, اندازه ذرات 10-2 میکرومتر و درصد 
خلوص > 99.50 از شرکت 1۳018 .1۸0 ۳۷۲ .عتصعط) 
خریداری شد. برای جلوگیری از تشکیل کلوخه ها که در اثر 
تجمع نانو لوله های کربنی به وجود می آید. محلول به مدت 30 
دقيقه در محلول اتانول در معرض امواج التراسونیک قرار داده 
شد. نانو لوله -های کربنی با پوششی از نیکل تهیه شدند. خحلاصه- 
ای از فرایندهای ارائه شده به شرح زير است. برای شروع از 
محلول 11303 (6850) جهت اصلاح سطح استفاده شد. پوشش 
الکتریکی نیکل در حمام نیکل که حاوی نمک‌های مختلف بود 
در حدود 30 دقیقه انجام شد. نانو لوله های کربنی بدون پوشش 
و با پوشش نیکل با پودر مسسروی در محلول اتانول تحت امواج 
التراسونیک هم زده شدند. بعد از 60 دقیقه دوغاب نانوکامپوزیت 
کرد داعل. ورن ۵و تدای 90 در اش گراد: کف 
کامپوزیت‌ها با غلظت‌های متفاوتی از نانولوله های کربنی بدون 
پوشش و با پوشش نیکل (0.25 0.5 0.75 و 1) تحت فرآیند 
آسیاب مکانیکی تحت اتمسفر گاز آرگون قرار گرفتند که از گلوله 
یلا ریک فافع رترآق اسیانت.. کرون: تم به‌ها استفاده: شا 
پارامترهای انتخابی برای آسیاب گلوله‌ای عبارتند ازننسبت گلوله 
به پودر 10 به 1 سرعت 200 دور بر دقیقه و زمان 60 دقیقه. 

در ز مان آس‌یاب کردن نمونه ها. یک وقفه متناوب 5 
دقیقه‌ای در هر15 دقیقه به منظور جلوگیری از جوش سرد 
فراشتو اقانشن ماع زهوها اما شاه فا خورستا ی هر 
پودرهای مخلوط شده با استفاده از دستگاه پرس هیدرولیکی با 
فشار 400 مگاپا سکال برای 5 دقیقه انجام شد. پودر مس-روی 
و نانوکامپوزیت (نمونه‌های آماده شده) تحت فرآیند زینتر در 
کوره الکتریکی در دمای 850 در جه سانتیگراد به مدت 120 
دقیقه تحت اتمسفر کنترل شده قرار گرفتند. سپس نمونه‌ها بعد 
از اتمام زینتر از کوره خارج شده و تحت فرایند آهنگری قرار 
گرفتند. اعمال فشار جانبی بر روی نمونه‌ها در دمای محیط. تا 


دستیابی به ضخامتی 8 میلی‌متر ادامه داشت. نمونه اولیه استوانه 


ای به قطر 15 میلی متر و ارتفاع 20 میلی متر می باشد که بعد از 
اعمال فشار جانبی به ضخامت حدود 8 میلی متر و طول حدود 


آزمون و مشخصات 
پراکندگی نانو لوله‌های کربنی با پوشش و بدون پوشش نیکل در 
زمینه آلیاژی مس-روی با استفاده از میکروسکوپ های 5۳۷ 
مدل 1۷1۵3-۳۳0 ٩۳1۷۲-1۳5۸۷‏ مورد بررسی قرار گرفت. 
اثرات افزایش نانولوله‌های کربنی بر روی نانوکامپوزیت با آزمون 
سایش لغزشی با استفاده از روش پین بر روی دیسک بر اساس 
روش استاندارد 099 ۸٩۲3‏ مطالعه شد. آزمون‌های سایش 
لغزشی تحت شرایط محیطی (در جه حرارت 24 در جه 
سانتیگراد» رطوبت 50 با سرعت لغزش متغیر از 03 تا 09 
متر بر ثانیه برای مسافت لغز شی 0 متر و تحت بارهای ۵ و 
۵ نیوتن انجام شد. در ضمن. میزان سایش نمونه ها با استفاده 
کر که 

نتایج و بحث 
مطالعات ریزساختاری 


بررسی رفتار سایشی نائوکامپوزیت زمینه آلیاژ -70۵0 تقویت شده... 


کربنی قبل از پوششو بعد از ژوشش دهی با نیکل نشان داده 
است. همانطور که در شکل (۱-الف) نشان داده شده است. نانو 
لوله های کربنی در فرم خوشه ای قرار دار ند و به منظور 
شک ستن خو شه هاء به مدت 30 دقیقه در محلول اتانول. تحت 
امواج اولتراسونیک قرار گرفتند. امواج آلتراسونیک باعث 
پراکندگی نانولوه های کربنی در داخل اتانول می شوند. 

شکل (۱-ب) تصویر 8121 از نانولوله های کربنی پو شش 
داده شده با نیکل با روش الکترولیز را نشان می‌دهد که در آن 
نیکل بر روی دیواره های خارجی نانولوله‌های کربنی پوشسیده 
شسنه اسست: هلف ال آشجاد پرشسش تیک بر دزی نانر لول 
های کربنی. بهبود اتصال بین نانولوله های کربنی و زمینه آلیاژ 
مس-روی اسست. انتقال بار موثر از زمینه فلز به نانولوله های 
کربنی باعث ایجاد نانوکامپوزیت قوی و بهبود خواص مکانیکی 
می شود. لازم است نانولوله های کربنی با زمینه برای انتقال 
بهتر بار پیوند خوبی داشسته باشند. علاوه بر این زاویه تر 
شوندگی بین نانولوله‌های کربنی و زمینه با پوشش دهی با فلز 
نی کل بهبود یافت. دو جاردین (700هزت1) و هم کاران [29] 
دریافتند که عامل تعیین کننده برای زاوبه تر شسوندگی کشسش 


سطحی است. 


شکل ۱ عکس‌های میکروسکوپ الکترونی: (الف) نانو لوله‌های کربنی پایه و (ب) پوشش داده شده 


سال سی و چهار. شمارهة چهار. ۱۳۰۲ 


محمد علی پور 


مطالعه ضرایب اصطکاک 
اثر تقویت کننده 

شکل (۲) اثر مقدار متفاوت نانولوله های کربنی با پوشش 
نیکل و بدون آن بر روی ضرایب اصطکاک نانوکامپوزیت‌های 
مس-روی نشان داده شده است. در اینجا مسافت لغزشی و مقدار 
نیروی اعمالی به ترتیب 5940 متر و 5 نیوتن انتخاب شد. 
مشاهدات حاکی از آن است که نانوکامپوزیت‌ها با نانو لوله‌های 
کربنی بدون پوشش و پوشش نیکل در مقایسه با آلیاژ پایه مس- 
روی ضریب اصطکاک کمتری دارد. 

کاهش در ضریب اصطکاک کامپوزیت با 1 درصد وزنی نانو 
لوله کربنی بدون پوشش نیکل و با پوشش نیکل در مقایسه با 
آلیاژ پایه به ترتیب 60.41 / و 70.83 / بدست آمد و این عمدتا 
به دلیل پراکندگی یکنواخت نانو لوله های کربنی می باشد. نانو 
لوله‌های کربنی به صورت همگن به خاطر عملیات پرس پراکنده 
شده‌اند. از آن جایی‌که فرایند پرس موجب شکستن کلوخه‌های 
نانو لوله‌های کربنی شده است در نتیجه نانو لوله‌های کربنی در 
زمینه مس به‌صورت یکنواخت پراکنده شده‌اند. در ضمن کاهش 
در ضریب اصطکاک در نانوکامپوزیت‌های مس-روی در مقایسه 
با مس‌حروی پایه عمدتا منجر به روانکاری به‌علت وجود 
نانولوله‌های کربنی شده است. در طول آزمون سایشی نانو 
لوله‌های کربنی در تماس با سطح مقطع دیسک بوده است. مقدار 
لایه روانکاری مبتنی بر نانولوله‌های کربن بستگی به درصد نانو 
لوله‌های کربنی دارد. مقدار لایه روانکاری با افزایش درصد نانو 
لوله کربنی در نانوکامپوزیت‌ها افزایش می یابد. بنابراین کمترین 
ضریب اصطکاک برای نانوکامپوزیت‌ها با بیشترین مقدار درصد 
وزنی نانو لوله-های کربنی (0.75 درصد) مشاهده شده است. در 
آلیاژ پایه» میزان کرنش خمیری بالا بوده و میزان چسبندگی دانه‌ها 
با سطح دیسک بالا بوده که موجب بالا رفتن ضریب اصطکاک 
برای آلیاژ پایه شده است. شکل (۲) همچنین نشان می دهد که 
ضریب اصطکاک در نانوکامپوزیت با 1 درصد وزنی نانولوله 
کربنی نسبت به ۰,۷۵درصد نانولوله کربنی ثابت بوده است. 
می‌توان علت احتمالی این پدیده در نانوکامپوزیت تقویت شده با 
1 درصد وزنی نانو لوله کربنی را تجمع نانو لوله‌های کربنی در 
تسته ی کاهش اثر زوانکارش شربرظه داتس [30,31], 


سل سی ی چهان: شمارة چهان ۱۳:۲ 
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شکل ۲ ضریب اصطکاک نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله‌های پوشش 


داده شده با نیکل و بدون نیکل در سرعت سایش 0.3 متر بر ثانیه 


اثر سرعت لغزشی 

شکل (۲) و (۳) ضریب اصطکاک آلیاژ مس‌-روی و 
نائ وکامپوزیت های آن را در دو سرعت لغزش 0.3 و 0.9 متر بر 
انیه را نشان می دهد. در این آزمون با افزايش سرعت لغزش از 
3 تا 0.9 متر بر ثانیه» مسافت لغزشی 5940 متر و میزان بار 5 
نیوتن برای تمام آزمون‌های سایشی ثابت نگه داشته شد. مشاهده 
شد که با افزایش سرعت لغزشی. ضریب اصطکاک برای تمام 
مواد از جمله آلیاژ مس-روی و انوکامپوزیت ها افزايش یافته 
است. ضریب اصطکاک برای نانوکامپوزیت با 0.75 درصد وزنی 
نانولوله-های کربنی بدون پوشش و با پوشش به ترتیب از 0.15 
به 0.25 و از 0.21 به 0.32 زمانی‌که سرعت لغزش از 0.3 متر بر 
ثانیه به 0.9 متر بر ثانیه تغییر کرد. افزایش یافت. 

علت احتمالی افزایش ضریب اصطکاک در آلیاژ پایه و 
نان وکامپوزیت ها با افزایش سرعت لغزشی از 0.3 متر بر ثانیه به 
9 سز بر تایه فر ایند اکبداستون اشست. تکام که سرعت 
لغزش افزايش می‌یابد دمای بین نمونه و سطح مقطع دیسک در 
طول آزمون سایشی نیز افزايش خواهد یافت. این افزایش دما در 
محل اتصال آلیاژ پایه و نانو لوله‌های کربنی می تواند منجر به 
اکسیداسیون سطوح تماس نمونه با سطح مقطع دیسک شود. با 
افزايش سرعت سایشی. لایه اکسیدی که روی سطح نمونه 
تشکیل شده است تمایل به شکستن دارند که موجب سایش در 
بدنه نانوکامپوزیت می"شود. این پدیده قالب در این مورد منجر 
به افزایش ضریب اصطکاک در سرعت سایشی بالاتر می شود 
[32,33] دلیل دوم افزایش ضریب اصطکاک این است که با 
افزايش سرعت لغزشی کرنش مومسایی در آلیاژ پایه و 
نان وکامپوزیت های آن در طی آزمون‌های لغزشی افزايش يافته 
است که احتمال چسبندگی بین نمونه ها و سطح مقطع را افزایش 
می دهد. اما در سرعت پایین سایشی» حضور نانو لوله‌های کربنی 


تشریة مهندسی سالورژی و مراد 


در نانوکامپوزیت‌ها موجب کاهش کرنش مومسانی خواهد شد 
که ضریب اصطکاک کاهش می یابد. اما در سرعت لغزش بالاتر 
کرنش مومسانی با افزایش چسبندگی موضعی افزایش خواهد 
یافت. بنابراین در سرعت لغزشی بیشتر ضریب اصطکاک در آلیاژ 
پایه و نانوکامپوزیت های آن بیشتر می‌شود [34,35]. 
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شکل ۳ ضریب اصطکاک نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله‌های پوشش 


داده شده با نیکل و بدون نیکل در سرعت سایش 0.9 متر بر ثانیه 


رفتار سایشی 
اثر فاز تقویتی 
شکل (۴) تا (0 اثر نانولوله کربنی بدون پوشش و با پوشش نیکل 
بر روی میزان سایش نانوکامپوزیت های زمینه مس-روی را نشان 
داده است. برای شکل (۴) سرعت سایش نانوکامپوزیت‌ها با 
نانولوله‌های کربنی پوشش داده شده را نشان می‌دهد. در بارهای 
متغییر 5 نیوتن و 25 نیوتن. سرعت و فاصله لغزشی به ترتیب با 
مقادیر 0.3 متر بر انیه و 5940 متر ثابت نگه داشته شد. سرعت 
سایش تخمینی برای آلیاژ پایه مس-روی۳/ 65*105 
بدست آمد. در حالی که برای نانوکامپوزیت با 0.75 درصد وزنی 
نانو لوله‌های کربنی بدون پوشش برابر با /3صحه 19*105 برای 
بار 5 نبوتن بدست آمد. هنکامی که بار از 5 نیوتن به 25 نپوتن 
افزايش می یابد. سرعت سایش برای آلیاژ پایه مس- روی 85*10 
0 * و برای نانوکامپوزیت"های با 0.75 درصد وزنی نانو 
لوله‌های کربنی بدون پوشش نیکل 7۳07/5 28*10 بدست آمد. 
کاهش شکل (۵) سرعت سایش نانوکامپوزیت‌ها با نانو لوله‌های 
کربنی پوشش داده شده با نیکل را در بار 5 نیوتن , 25 نیوتن و 
یقن شایکیی ی قاحیله سانش یه کر تسایر با 2 ار بر اه 
و 5940 متر نشان داده است. سرعت سایش تخمینی برای آلیاژ 
پایه مس-روی /5۳۳03 65*10 بدست آمد در حالی که برای 


تشری4 مهدیسی سطلوزژی و مراد 


بررسی رفتار سایشی نائوکامپوزیت زمینه آلیاژ -70۵0 تقویت شده... 


داده شده با نیکل /*۳0 18*107 برای بار 5 نیوتن بدست آمد. 
هنگامی که بار از 5 نیوتن تا 25 نیوتن افزایش یافت. سرعت 
سایشی برای آلیاژ پایه مس-روی اه 85*105 است در 
حالی که سرعت سایشی برای نانوکامپوزیت تقویت شده با 0.75 
درصد وزنی نانو لوله‌های کربنی با پوشش نیکل» 22*107 


۲ بداست آمد. 
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شکل ۴ نرخ سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله‌های پوشش داده 


نشده در سرعت سایش 0.3 متر بر ثانیه 
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شکل ۵ نرخ سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله‌های پوشش داده 


شده با نیکل در سرعت سایش 0.3 متر بر ثانیه 
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شکل ۶ نرخ سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله‌های پوشش داده 


نشده در سرعت سایش 0.9 متر بر ثانیه 


سال سی و چهار» شمار چها ۱۴۰۲ 


محمد علی پور 
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شکل ۷ نرخ سایش نانوکامپوزیت تقویت شده با نانو لوله‌های پوشش داده 


شده با نیکل در سرعت سایش 0.9 متر بر ثانیه. 


علاوه بر اين به علت سختی بالای نانو لوله‌های کربنی 
جریان مومسانی زمینه در طول سایش لغزشی محدود می‌شود. 
هرچه قدر میزان مقدار نانو لوله‌های کربنی بیشتر باشد کرنش 
برشی بیشتری برای جریان مومسانی از زمینه در نانوکامپوزیت 
مربوط به آن لازم است. محدودیت ناشی از نانو لوله-های کربنی 
این است که چرا نانوکامپوزیت‌ها نسبت به آلیاژ پایه مسسروی 
سایش کمتری دارند. مقاومت به سایش با افزایش محتوای نانو 
لوله‌های کربنی و پراکندگی بهتر آن در زمینه فلز مس افزایش می 
یابد. با این حال درنانوکامپوزیت با 1 درصد وزنی نانو لوله کربنی 
بدون پوشش و با پوشش نیکل. نرخ سایش افزايش جزئی يافته 
است. افزايش نرخ سایش این نانوکامپوزیت ها می تواند به علت 
ایجاد کلوخههای نانولوله های کربنی باشد. کلوخه ای شدن 
نانولوله های کربنی یک ناحیه ضعیف در زمینه مس-روی ایجاد 
می کنند که موجب کاهش میکروسختی می‌شود. علاوه بر اين؛ 
عدم وجود لایه کربن روان کننده تماس فلز با فلز را افزایش داده 
و به علت سختی ضعیف و لایه روانکاری ناکافی» زبری‌های 
سطح مقطع به راحتی به سطح نانوکامپوزیت نفوذ کرده که منجر 


به افزایش میزان سایش شده است [30]. 


اثر سرعت لغزشی 
اثر سرعت لغزشی بر میزان سایش آلیاژ پایه مس-روی و 
نانوکامپوزیت های آن در شکل‌های (۶) و (۷) در سرعت‌های 
لغزشی 0.3 و 0.9 متر بر ثائیه نشان داده شده است. برای تمام 
آزمون‌های لغزشی فاصله 5940 متر ثابت نگه داشته شد. با 
افزايش سرعت لغزشی همه مواد از جمله مس‌تروی و 
نانوکامپوزیت‌های آن افزايش در نرخ سایش دیده شد. برای بار 


5 نیوتن» بیشترین نرخ سایشی برای آلیاژ پایه مس-روی" 110*10 


سل سی ی جهان ضمارة چهان ۱۳:۲ 


۵ * مشاهده شد در حالی‌که کمترین نرخ سایشی 48*10 
هد آبرای_نانوکامپوزیت با 0.75 درصد نانو لوله کربنی 
بدست آمد. نرخ سایش برای بار 25 نیوتن و سرعت 0.9 متر بر 
ثانیه» برای آلیاژ پایه مس-روی 3/50 176*107بدست آمد در 
حالی‌که برای ثائوکامپوژیت پا 0.75 درصد نثائو لوله. کربنی با 
پوشش نیکل. نرخ سایشی 003/۳ 72*105 بدست آمد. برای 
هر دو مقدار بار گذاری بالاتر و پایین‌تر نرخ سایش برای آلیاژ 
پایه مس-روی به طور قابل ملاحظه‌ای بیشتر از نانوکامپوزیت 
بود. علاوه بر اين می‌توان مشاهده کرد که نرخ سایش برای آلیاژ 
پایه مس‌-روی در مقایسه با نانوکامپوزیت‌های تقویت شده با نانو 
لوله‌های کربنی بدون پوشش و با پوشش نیکل کلا افزایش یافته 
است. با توجه به افزایش نانو لوله‌های کربنی میزان سایش در 
مقایسه با آلیاژ پایه مس-روی کاهش می یابد. 

تحقیقات انجام شده نشان داده<اند که نرخ سایش به میزان 
بار اعمال شده وابسته است. بنابراین اگر بار يا فشار روی مس و 
نانوکامپوزیت ها از 5 نیوتن به 25 نیوتن افزايش یابد» نرخ سایش 
نیز به صورت خطی افزايش می یابد. در میزان بار بالاتره 
زبری"های سطح مقطع به سطح آلیاژ مس -روی و نانوکامپوزیت 
ها نفوذ کرده که منجر به افزایش سرعت حذف مواد می شود. با 
این حال میزان سایش نانوکامپوزیت‌ها در مقایسه با آلیاژ پایه 
مس-روی کمتر بوده که به علت وجود نانو لوله-های کربنی 


در سطح مشترک شده است. 


آنالیز سطوح سایش 
شکل‌های (۸) تا (۱۰) نشان دهنده تصویر 5884 از سطح سایش 
آلیاژ پایه مس-روی و نانوکامپوزیت‌های آن در دو بار مختلف و 
سرت لفزشس کایت: 03 مقر ی کانیه و خاصله تفش 5940 متر 
است. در شکل (۸) تصویر ۳ از سطح آلیاژ پایه مس-روی 
که در آن شیارهایی در بار کم 5 نیوتن دیده شده در حالی‌که تغیبر 
وه فرشسای با تبارهاش کو نان که رم دنله له ای که 
این تغییر شکل (توده مومسانی) موجب شکست در سطح مس 
در بار بپیشتر شده است. کرنش برشی تولید شده در طی سایش 
به سطح مس منتقل شده و باعث ایجاد ترک‌هایی کوچک زیر 
سطحی و شیارهای کوچک در آلیاژ پایه مس-روی شده است. 
شیارها در هر دو بار پیوسته و موازی با جهت سایشی بوده و 
سبب نفوذ زبری‌های سخت سطح مقطع دیسک به زمینه نرم 


نشریة مهندسی سالورژی و مراد 


مس -روی شده که منجر به افزایش سایش شده است. با افزايش 
بار از 5 نیوتن به 25 نیوتن» عمق سایشی افزایش يافته و در عين 
حال در گستره وسیعی جدا شدن لایه از سطح دیده می‌شود. 
شکل ٩(‏ تصویر میکروسکوپ الکترونی از نانوکامپوزیت‌های 
حاوی 0.25 درصد وزنی نانو لوله‌های کربنی را در بارهای 
مختلف 5 نیوتن و 25 نیوتن و سرعت لغزش ثابت 0.3 متر بر 
انیه و مسافت لغزش 5940 متر نشان می "دهد. سطح نسایش, از 
میکروشیارها و مقدار کمی از تغییر شکل مومسانی در 
نانوکامپوزیت 0.25 درصد وزنی نانو لوله‌های کربنی در بارهای 
3 نیوتن و 25 نبوتن درشکل )٩(‏ نشان داده شده است. 

شکل (۱۰) سطوح سایش یافته نانوکامپوزیت‌های حاوی 
5 درصد وزنی نانو لوله‌های کربنی با پوشش نیکل در بارهای 
مختلف 25 نیوتن و 5 نیوتن نشان داده است. مشاهده می شود 
که سطح نانوکامپوزیت‌ها با پوشش نیکل نسبت به بدون پوشش 
نیکل با تقویت کننده نانو لوله-کربنی کاملا صاف است. این 


۷۶6۸0 ۲25۵۱ 


/ ات مها 


بررسی رفتار سایشی ثان وکامپوزیت زمینه آلیاژ -70۵01 تقویت شده... 


امرعمدتا به دلیل پیوند مشترک بین نانولوله ها با پوشش نیکل و 
زمینه است که به شدت مقاومت در برابر تغییر شکل مومسانی و 
میکروشیارها را ازخود نشان داده است. علاوه بر این در 
تن کم ووت هاش سرویبشیا هام سانش قفا شب 
عمق و عرض آن شیارها به اندازه آلیاژ پایه مس-روی نیست. 
انش خمففا به:دلنل مر اضن ال بان تاثی ترلهاق کرش مربرط 
است که به زمینه در بارهای بالاتر کمک کرده است. علاوه بر 
افزایش محتوای نانو لوله‌های کربنی. محدودیت تغییر شکل 
مومسانی یا جریان زمینه افزایش يافته و همچنین مقاومت در برابر 
کشش, در طی آزمون سایشی, می تواند به علت وجود پیوند 
مشترک بین نانولوله‌ها با پوشش نیکل و زمینه باشد. باتوجه به 
این اتصال خوب. میزان کشش نانو لوله‌ها حداقل بوده که در 
سطوح نسبتا صاف نان وکامپوزیت ها منعکس شده است. از این 
رو در سطح نانوکامپوزیت ها. ویژگی‌هایی همچون شیارهای 
پوششی خوب و حداقل میزان جدایش لایه از سطوح بارگذاری 
در بارهای یایین کز دیده فده است [186.37] 


شکل ۸ سطح سایش آلیاژ پایه مس‌-روی در: (الف) 5 نیوتن» (ب) 25 نیوتن. 


تشرد مچنیسی ال رزژی و مراد 


سال سی و چهار. شمار چهار. ۱۳۰۲ 
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شکل ٩‏ سطح سایش نانوکامپوزیت با 0.25 درصد وزنی انولوله‌های کربنی پوشش داده نشده در (الف) 5 نیوتن» (ب) 25 نیوتن 


1۳6۵۰ 21 24 ۱۷۶۵۸۸ ۲۶54 
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شکل ۱۰ سطح سایش نانوکامپوزیت با 0.25 درصد وزنی نانولوله‌های کربنی پوشش داده شده در (الف) 5 نیوتن. (ب) 25 نیوتن 


سال سی ی جهان شمارة چهان ۲ :| تشریة مهندسی سالورژی و مراد 


در نانوکامپوزیت‌های تقویت شده با نانو لوله هایی با پوشش 
مک ری دافم هس کی لا اکن و 
ناو کامپوزیت‌های ذکر شده در مقایسه با آلیاژ پایه مس-روی و 
نانوکامپوزیت‌هایی با نانولوله‌های کربنی بدون پوشش بسیار کمتر 
است. این به سختی زیاد نانوکامپوزیت‌های مس با تقویت کننده 
نانو متری با پوشش نیکل مربوط می‌باشد. 

بر روی سطح سایش نمونه تقویت شده با نانولوله های 
کربتی تشکیل فیلم روان کننده مشاهده شده است. بنابراین 
می‌توان نتیجه گرفت که ترکیب نانو لوله‌های کربنی با پوشش 
نیکل و بدون پوشش, می‌تواند مقاومت سایشی را در مقایسه آلیاژ 
پایه مس -روی افزایش دهد [38-43]. نیروهای چسبنده قوی در 
سطوح تماس موجب تشکیل ناهمواری‌های برشی و محصولات 
سایشی درهر دو نانوکامپوزیت شده است. 

بدین ترتیب مکانیسم سایشی در نانوکامپوزیت‌ها عمدتا دو 
نوع هستند: اولین مکانیزم غالب» سایش پلاستیکی است. که 
شامل پوسته پوسته شدن و دومین مکانیزم. سایش چسبنده و 
حرارتی مانند سایش اکسایشی و تشکیل لایه‌های اکسیدی 


ی باشنگه 
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شکل ۱۱ سختی نانوکامپوزیت تقویت شده با نانولوله‌های کربنی پوشش 
داده شده با نیکل در درصدهای مختلف نانولوله 


می دهد. همانطور که در شکل مشاهذه می کنید با افزايش میزان 


وت 


بررسی رفتار سایشی ثان وکامپوزیت زمینه آلیاژ -70۵01 تقویت شده... 


وزنی بدلیل کلوخه ای شدن نانولوله های کربنی در ساختان 
سختی کاهش می یابد. اين نتایج کاملا منطبق بر نتایج تست 
شا خن نات 


نتیجه گیری 

نتایج بل میا آ هنن به شرح زیر است: 

نانوکامپوزیت‌های مس-روی تقویت شده با نانو لوله‌های 
کربنی پوشش داده شده با نیکل و بدون پوشش نیکل, با 
استفاده ازفر آیند اولیه متالورژی پودر به طور موفقیت آمیز تهیه 
شد و پرس به عنوان فرآیند ثانویه مورد استفاده قرار گرفت. 

۲ با افزایش محوای, تال لوله‌های, کزیشی: ضریب: اصطکاگ 
نانوکامپوزیت‌های مس‌-روی تقویت شده با نانو لوله‌های 
کربنی پوشش داده شده با نیکل و بدون پوشش نیکل کاهش 
یافت. 

۴ کاهش در ضریب اصطکاک نانوکامپوزیت‌های مس در مقایسه 
با آلیاژ پایه مس-روی مربوط به اثر روانکاری نانو لوله‌های 
۱ 

۴ میزان سایش برای هر دو نانوکامپوزیت تقویت شده با پوشش 
نیکل و بدون پوشش, با افزايش میزان نانو لوله‌های کربنی 
کاهش پیدا کرد. نرخ سایش کم این ننوکامپوزیت‌هاء به سختی 
بالا و محدودیت جریان مومسانی توسط ناو لوله‌های کربنی 
مربوط می شود. 

هیا یش بان ات5 رت به 95 تیرهی از سرعت سایش از که 
متر بر ثانیه به 0.9 متر بر ثانیه» نرخ سایش نانوکامپوزیت های 
مس -روی تقویت شده با نانو لوله‌های کربنی با پوشش نیکل 
راون رش افتاشن باه اس 

۶ در بررسی سطوح سایش عواملی مانند چسبندگی؛ پوسته 
پوسته شدن و سایش اکسایشی در آلیاژ پایه مس-روی و 
نانوکامپوزیت‌های آن تاثیر گذار است. 


تقدیر و تشکر 
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۰ ,3170-3182 00۰ ,26 ,۷۵1 ,۱۱6 ,۹0۵6 ۷2 ق۷۵۱۵ 

مصتکناه ول مه دمم ,رنه فطهمکين؟ پطومصصی۴ و ین رمک 0 .ظ رمهوطفمفگ. 1 کل یقنا[۱۷۲۰]۸۱1/1۵1 ,۲ [14] 
و۱6 506 ۱۷۵1 ۸۷۵۵/۵0 ک۳۵ 7 و وعاناامصقط ممهاجق ۱60ل۵ هه 1 0۲۵۵0 ص۵1 ملاح میت 0۴ ۵02۷10۲ ۱۷۷۵ 
۰ ,1755-1764 00۰ ,26 ,۲۷01 

ماه ۵۲ ووعص‌تمطام‌منصه مه معتمنااوم۱۷۱۵۲ ۰ بومومک0.1 یک روااعطق۸ .۲ بطاصتطحنطه. ۷ ,معطافعی۳. ۲ یک بهو۵م0.1 ۲۰ [15] 
۰ ,605-609 00۰ ,29 ,۷۵1 ,«1661110108 ۵7۵ 56۱6۱6۵ ۱۵/۵۱۵۶ , "9مالد0 60 معط موه 0۲۵۵0گص۲۵ عطاتمصقظ 

۵ 1 ۵0 طمقصصعتصهر لقصصریمط) مه مها-تهعطه م۵ رمهوطفی؟! ۲ یک یه فطه0تتتصمی۴ ۲ ,0.1۵0۵2 ۳۰ [16] 
۰ ,82-87 .00 ,549 ,۷۵۱ ,0۱۴۵۵9 00 دز۵گ ۵ 0۱۲۵ , وعالدهححط0عمهصهه امه ۵/00۵۵۵۲ جات مصقظ ممهاننوع 

۶ ممانهم0۴0 امعم 4ص لمصصمط) ری بلهمممک .0 یک مه طفمک.] کل رطفمحصفگ۴.و ب) متصفکانه بط ۲ ,0.۳0۵۵2 ۰ظ [17] 


۰ ,5800 ,۲۷۵۱ ,۵0۳۱۴۵۵۵5 ۵۳۱0 عردمالظ ۵۴ 0۵ ,فعالومم‌حط060صهه تاه ۸200006٩700006‏ حرمحاق ۱۱۱۱01۱۷۵1160 


سال سی و چهار» شمار؛ُ چها ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۴ بررسی رفتار سایشی نائوکامپوزیت زمینه آلیاژ -70۵0 تقویت شده... 


527-532, ۰ 

(0۲۲/۸۵۱) صیتمتصاه/هجانمصمه ‏ ممحایق .ها ممتممطاممهای. . رتصمهصهه ۱و راتتطفای؟ . رصه/طافمک. 1 بکا رع۴:0۵6۵۵۲8۵8 [18] 
۰ ,1163 -1159 .00 ,53 ۸1۵۲۵۲۱۵۲۱۵ 961216 وعالوهوجمم 

1 2۱0 یت ل۱۷۲۷/۵۵۲۲/۵ وه ومتهبه . ممت)ماصملصتمصها. . رمدطافمک. ۱ نک بل۵۵2مکظ.0) .ظ متتهکنه ک ,۲ [19] 
۰ ,920-923 00۰ ,559 ,۷۵۱ ی :1۱8۱62۳8 00۱ 962166 ۸/۵۵۲۵ ,1۵80608۲۵091۵9 

حاتصتصناه 0۲۵60صلع عماناامصهه ممهاعقی صا ومتاممت! عمته‌عه. ,0.1۵۵۵۵ .ظ متاخ بطاهعصظ.ظ بکا رمهطفف۱.۴ بک1 [20] 
۰ ,780-785 00۰ ,710 ,۷۵1 ۲0 56666 ۸۵/۵۳/۵5 ۸۵6063۲ 21107 

0 عم ممصصن هقی ۵۶ فمتاعمم۳م لهمزو۳۱۵0۱۵].. رعطه2.ظ بر ب۷2.) ,2 بع۷.۷۷20 با ,۷2 2 .۷ ,ا۲.1 .1 [21] 
11۰ ,225-228 00۰ 10 ,۷۵۱ ,کعاع۲ «وما0ط17۶ , ومالوه مه م۵۵ 

0 ونم مق ممطاتق ۵ عم قدهه ماتمممع مه فممیامااومم]۱. رعصما:۲ .9 ]۲.۳ .9 بقط:1 .9 مبتطلکا.1 .> [22] 
0۰ ,27-33 00۰ ,430 ,۷۵۱ ب ۱۱۵۱۱۱66۳۱۱8 ۵00 620۱66 ۷۵۱۵۳۱۵5 , فعالوممجط0عمصقه «اتاقصه بت 

مالوممه۵2060 102] 0 ۵۶ ممتاهواهامد هط مه فلومط)رو. 1202 طععهفنطعه ]۸ بنصه‌زهدهه .ظ ,عطا۷.۸,90 [23] 
۰ ,107-111 .۵۵ ,۱۷۵۱۵/۱۵۵ ۵2 و2 ۱۱۵)۵1 ۳0۱706۲ رووععمعم ل2متصصعطانمصصتعطا رها 2۲0۵00۵60 

02 0۴ ۵2۷۱0۲ مملومتمي هم ط2)10عتاوع۷ه1. بتصدزهد ۲۱۸ , ,۱20۳121 طع220طع12.خ ,حقصامتن تتدع2ه ععوهآظ.0 [24] 
8 ۷۵۱ 1661۳۱۵108 0۳۵ 65۹6۵۲۵ ۸/۵۵۲۵ ۵۴ 0۳۱۵( ,00۲ظ)عصظ 515 ۵۶ موی معط ده 1260ومه)ه و مالوممهمعمص۵ظ 
۰ ,2216-2222 00۰ ,2 199106 

]07 9۳16-۳۲00۲66 ۵۶ 210۲ظ0ظ ومزومترمن رتته‌طمد‌هاتن ۲۱۰۲ مه تمدزهدم۲۸ ب2071271] .۸.۲ رتصه‌طجنطم]۱۷ ۲۰ 9:۸ [25] 
٩0۰ 3, 00. 167-1724‏ ,29 ۷۵۰ رکاعع۱ ۱ ۱۴۵۵۵1۵۳۵ - و ۵6-۲۵0۵۵808 ۵ ال ۱۱۱6۱۱۵۵0۸۵ 9مالدهججطمن) 
.2020 

۵۲ ,۱۷۲۵۱۲ صه2 :۱.۳۲2 رتطهانه تامطاه رد۸202 طم220نطعد یه رصفتعطهت12 کتتمطاو.و رتمه‌اوم۱:۳۴ رنصه زهطه۳:۸ [26] 
۸ ,51۱۱1611718 ۵۱۱۵ ۳۱/655( , "9ع]8۵800601۲۵091 1102 یبن 1260ومط) هو تمصع -طونط عمتاممهم0۲0-]۵1و ۵۶ م1 تمظع 
0۰ ,127-134 .00 ,3 .10 ,1 

000۵۵۴ 0 فما0(۵م لهمزوما۵تاتت مه مصتتامهنصه۱۷. رمک نک معا ۳۱.۱ .۷۲ ,عصهطی.2 بعشا.ظ) [27] 
۰ ,382-394 00 ,270 ۷۵۰ ۲۷۵۵۲ ,"6۵8۵051068 8۵2806۲۵۵5 

مایق 4عصعنله رها 0ع0۲6 ص۱۵ ومالدمممه امه و۵۵ مامتان رمتانا.ظ رعص0تا.و ممقطم.9 ,عصمط72.2 بوصدت 2.۳ [28] 
۰ ,570-578 00 ,133 ۷۵۰ روهظ ۵۱۱۵ دا۵ ۱/۵۸۵ ,همم لدممنع۱۵0۱۵) له اهعتصهطمع۱۷ :وعطانمصهط 

,265 ,۷۵۱ ,9666۵ 0069امصقه صمهایقی ۵ ماه م24 باتتمالامرد بتلهعنه ] .1 هه ۱.۳۲۲1 بجم‌وه‌طاحاظ. ۷۷ 1۰ رطللعهزن<۲۰۲ [29] 
4 ,1850-1852 20 

۵۵( ۰ فماادهمجهمن مصتاله)ورن حماعق مصفصممومه ۵۶ ومتاوتمامهتقطه لهمزع۱۲۱۵۵۱۵ ۰ رصهص ۵۸۵۷ رتمطصیازف؟ 1 [30] 
,20۵) زق .۱۱۵6۲۱۵5 60۱۱۴۵۵516 0۴ ۵00 آمعع 1۳۳0۱0 0۱ کعل 1661 ۲066558 :(.ع() .ال ,۵۷( ر] 
۰ ,107-125 .00 ,۲76۲5/۱6۲ 

۶ وعتامتهامهمط لهمزعم0۱هان 4ص متنامنااوممع/۱۷۱۵۲۵ ۰ بتافوظ .و رانک .۱ ملقصناهمه ۳۱۱2 رطمو نک رصهلصقنمه]۰۱۷ظ [31] 
6 ,0۴۸۷۵۱۱۵۱۱۵۲6۲۱۵/۶ ۱/۲۱۱۵۱ 0 ,۰ 60۲۵01065 رفظ حصیاتصتح نام ۲60۶6۵0 فعمانتامصهه ممحایقی 0ع۲ع) لو وومام‌تباووع2۲ 
۰ ,9843019 «1[ 

۵ مانطمه21 1 آتووو0ع 04اه 0002۵۷۵ ۵ ممصهصمهر اهمزوما۵0ط۱۱ ]۳ ر.صقل‌صدمتم بو رتقصصتهازف؟ بک [32] 


7۰ ,347-358 .۱۳ ,4 .20 ب44 ,۷۵1 ,۱۱۱۵006 «وها7۳۱9۵ ,وعالوهوجهم 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهار» شمارة چها ۱۴۰۲ 


محمد علی پور ۱۵ 


اج ۷۵۱مه گه ولو تمه ممصممگهن مه مممصمم۳۱۳۵۷۵۱ رطهاانال2.۸ ۷۲۰ ,تافاهعزن۵.۷ ۷۲ ,مه رطفعحصقگ۳.و .»33[)2] 
۰ ,1957-1965 ۵0۰ ,(30)6 ۷۵۱۰ ,واععه ۵۱۱۵ و1۵ ۸/۵۵ ومالوهمصصمی ۱۷۱۵۳۱0 0000۵8۲1 

۶ وم عتاوتمامهفطه مممملههممنصه مه بقع ۵ موم (1102) فلا ۵ ممممیااما. رتهتلهزف۴و بر بتقمصتتگ: ۷ ۸۵۰ 2 [34] 
50616 ۷2۵ 0۷۵۵/۵۳۵9 ۲۳۵/۵۵ امه مهم رها ۵51260ظ)۵ و ومالدهمعصمی 04زعطا بط 0عو2ه-صصاتصتطصنا له 
۰ ,63-73 00 ,26 ,۷۵۱ ,)0 

نله نا که طمدوموما مموکسه مه وماوطازد ۱ رمفطاما .ی یحصماناهن نک یک رقطام نم رتقصنبنک لا بحصماننهن.0 [35] 
۰ ,49-58 ۵0 ,97 ۷۵۰ ,۵۱۱۵۵0۳۵1 77۱۳00108 , "9ع]6۵9۲۵01 ۲۵1۳۴۴0۵۲6۵۵0 

0ج مطانامصقه جمحاجوی 0۲ ۰۲16۵۲ ,فک .1 یک راهب هدما یک رومن۵مکز.0 .۳ مطومحصق9.۳ .2 یقمتا زیه !۱۷۲۰۱۷۲۵111 ۳۲ [36] 
0 1۳۵/۹۵۵۵۱5 وعالدمحط000ص2ه توارط عمجم ۵۶ تمه م۳۵ عصلتله بل هه ععبمناادمتمنص من عطاق مومناله 
۰ ,3170-3162 00 ,26 ۷۵۱۰ ,4 ]0 ات0 داها۷ ۷۵/۵۵0( 

مادم مت مه آهمتصمطاهع ۷ .۰ ر2تامصرقظ . ممفطام . عک ‏ 01۷1 تلحتحطفعظ . صعمقک. ممصصمطما . وتتولمل ‏ فلع [37] 
۱۱۱۵۳۱۵۱۱۵۱۱۵۱ 116 , وطلووع0۲0۵6 علاو 1۲1۵10۵ ۷1۵ 1۵01162)60 ومبرد1 مالدممجصمعمصهه 0/۵۲ ۵۶ ممتا2ه)مه هه 
۰ ,199-209 .00 ,78 ۷۵۱۰ ,76611۳10108 و۵ 0۸۵۲۵۱۵۵ 

"6606 عصتتاه ماو عج دروماله تاه ۵ ماگمه بهع ۱۷۱۷ ۰ ب02101:] بهم۱22۳0001۵,. ل 06 رع۵80).ظ ,۱۷۲۰۳۴۷۵۱2۸۵0۲69 [38] 
5۰ ,955-962 00۰ ,58 ,۷۵ ,1۳۵۹۵61۵16 1۳۳0/۵8 

۵۴ 1011101۵00188۵ ویمامحصهتهم ۵۴ ولو لقمم. بصهتممطصه انا فیک پیاصصقلتمص مین مجصهتقل ما فمصفطا۱۷]0 ۱۷۲۰ یک رعقمصیت نع نک [39] 
۰ 723-729 00 ,5 ,۷۵۱ 1۳006۵6106 1۳۱۵۵/۵08 , ومالومم‌جدمع طفه 1۷ صصتصتصاله ۵۶ بم1بقدهه لمعمتا11 هه 

۰ ,"009168 وانمصقه ممطایه ومع لاصو ۳00۱۷۵۷۵ هم فعباای له16ع۲۲۱۵۵۱۵ ۰ رصهلط ٩۱۸۲۵2۷‏ رتقمططنازف؟۴ :1 [40] 
7۰ ,613-621 ۲0 ,270 ,۲۷01 

طا ممااوممجومع موه ونم ۵۶ ومناهممج آهم۲۱۳۱۵۵۱۵۵1. پلبای مقطه ۲۱۰1 بلنا .۱ ,عصه ۲۱.۳ ,عصقطم ۵ رعصه ۷ ۲۰ بعفطتی.ظ [41] 
5۰ ,24-31 .00 ,75 ۷۵۱۰ رواوعظ ۵0۵ ۸/۵/۵/۵/5 ,0۵۲۲۳ 0ه2 ۱۵962 6۵2160 تعم0۵ع 

00۱۱60 ۵۶ ممتاه‌تدممزم مظ1. ,نصا ۲ ,متا ]۷۰ بله‌طانع۷۷ بخ ,عصعله ۴یج ,وعصماوای بتطمل۲ع0ننان ۳۲ 0۰ [42] 
۰ ,007 , ۳00۵6۲)69 متام هه وعمعصل‌عقط عتعط) مه عصلعهاصته مصفهام نومه رها فمئلدمممجمی بت /ماجمصقط انوم 
01۰ ,4535-4543 و ,49 

0 ما00 لاهن 01 ۵۵210۲ بقع مصتلناه عمط ۵۶ ممتاهعتاوع۷ 12 مه رعصهط2.ظ ,2 با ۲.1 .؟ ,ع0ب1 .9 [43] 


0۰ ,83-87 00 ,313 ,۷۵۱ ی و8۵۱ 00۱ 966166 ۸۸۵/۵۲۶۵ وعهانامصهه موحانق بط 


سال سی و چهار» شمار؛ٌ چها ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۶ 1 ۱ 1 
بررسی رفتار سایشی نان وکامیوزیت زمینه الیاژ -20۵0 تقویت شده... 


نشرية مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چهان, شمارٌ چهار, ۱۴۰۱ 
چهار» ۵ چهارم ۱ 


